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Modelování turbulentního proudeˇní pomocí dvourovnicových
modelu˚ turbulence
Helena Mlynarˇíková1
1 Úvod
Turbulentní proudeˇní tekutin se beˇžneˇ vyskytuje v prˇírodeˇ i v technických aplikacích.
Prˇestože se lze v neˇkterých prˇípadech bez velké chyby omezit na laminární proudeˇní, pro prak-
tické použití je potrˇeba proudeˇní tekutin brát jako turbulentní a tak ho také modelovat.
Proudeˇní stlacˇitelné vazké tekutiny je popsáno konzervativním systémem Navierových-
Stokesových (NS) rovnic, doplneˇných stavovou rovnicí. NS rovnice vycházejí z fyzikálních
zákonu˚ zachování, popisují tedy proudeˇní laminární i turbulentní. Prˇímé využití systému NS
rovnic prˇedstavuje tzv. prˇímou numerickou simulaci (DNS), která je ale z du˚vodu nutnosti po-
užití velmi malého cˇasového kroku a jemné výpocˇetní síteˇ v soucˇasnosti pro praktické apli-
kace nevhodná. Pro urychlení rˇešení turbulentního proudeˇní je možné okamžité hodnoty velicˇin
proudového pole rozložit na cˇasovou strˇední hodnotu a fluktuaci. To vede na metodu využívající
systém strˇedovaných NS rovnic, pro nestlacˇitelné proudeˇní podle Reynoldse (RANS) a pro stla-
cˇitelné podle Favra (FANS), [4]. Systém strˇedovaných rovnic obsahuje neˇkteré neznámé cˇleny,
prˇedevším tenzor Reynoldsových turbulentních napeˇtí τij = −ρv′′i v′′j . Tyto cˇleny je potrˇeba
vhodneˇ aproximovat pomocí modelu˚ turbulence.
2 Modely turbulence
Modely turbulence jsou podle svého typu tvorˇeny algebraickými vztahy, parciálními di-
ferenciálními rovnicemi a velkým množstvím konstant vyplývajících z experimentu˚ a jednodu-
chých prˇípadu˚ proudeˇní, [2], [3]. Pro konkrétní úlohu je potrˇeba vždy zvolit vhodný model tur-
bulence podle charakteru proudeˇní. Algebraické modely závisející na vzdálenosti od nejbližší
obtékané steˇny jsou vhodné pouze pro jednodušší typy dvourozmeˇrného proudeˇní bez odtr-
žení, jednorovnicové a dvourovnicové modely tvorˇené transportními rovnicemi je možné použít
i pro simulaci složiteˇjších prˇípadu˚ proudeˇní.
Práce je zameˇrˇena na algoritmizaci dvourovnicových modelu˚, a to k −  a k − ω. Model
k −  je tvorˇen transportní rovnicí pro turbulentní kinetickou energii k, definovanou pomocí
fluktuací rychlosti jako k = 1
2
ρv′′i v
′′
i
ρ¯
, a transportní rovnicí pro rychlost disipace turbulentní ener-
gie . Protože model k −  není vhodný pro výpocˇet v blízkosti obtékaných steˇn, je použita
úprava pro nízká turbulentní Reynoldsova cˇísla podle Jonese a Laundera. Model k−ω je tvorˇen
opeˇt transportní rovnicí pro turbulentní energii k a dále transportní rovnicí pro specifickou rych-
lost disipace ω = 
k
. Je použita úprava k − ω modelu podle Wilcoxe (2006), [3], kde hlavním
rozdílem oproti základní verzi je prˇidaný cˇlen prˇícˇné difuse v transportní rovnici pro ω, od-
stranˇující citlivost modelu na okrajové podmínky, a dále omezení turbulentního napeˇtí. Využití
specifické rychlosti disipace v modelu k − ω oproti rychlosti disipace vyskytující se v modelu
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Obrázek 1: Profil strˇední hodnoty rychlosti u˜ na konci kanálu (vlevo) a pru˚beˇh turbulentní
vazkosti µt (vpravo)
k −  umožnˇuje výpocˇet na síti s menším pocˇtem uzlu˚ v mezní vrstveˇ a tudíž i kratší výpocˇetní
cˇas.
3 Numerická simulace turbulentního proudeˇní
Zvolenou testovací úlohou je simulace turbulentního proudeˇní vzduchu v mikrokanálu
o výšce h = 2mm a délce l = 100mm, ohranicˇeného dveˇma pevnými steˇnami. Aplikována je
metoda konecˇných objemu˚ na strukturované cˇtyrˇúhelníkové síti, s využitím FANS a uvedených
modelu˚ turbulence k −  a k − ω, a to s následujícími okrajovými podmínkami: stagnacˇní tlak
p0 = 101325Pa a stagnacˇní teplota T0 = 294, 15K na vstupu, statický tlak p = 37693Pa
na výstupu, nulová rychlost na pevných nepropustných steˇnách. Výsledky získané výpocˇtem
pomocí teˇchto dvou modelu˚ turbulence jsou porovnány mezi sebou a dále s výsledky získanými
výpocˇtem pomocí algebraického modelu Baldwina a Lomaxe, [1].
Prˇi simulaci turbulentního proudeˇní pomocí systému strˇedovaných NS rovnic je potrˇeba
si uveˇdomit, že výpocˇtem získáme pouze strˇední hodnoty velicˇin proudového pole, nikoliv oka-
mžité hodnoty. Na obrázku 1 vlevo je zobrazen profil strˇední hodnoty složky rychlosti u˜ na konci
kanálu, na obrázku 1 vpravo potom pru˚beˇh turbulentní vazkosti µt ve trˇech cˇtvrtinách kanálu,
a to pro všechny trˇi modely turbulence.
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